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ABSTRACT 

I t  appears to be an effective method to demolish concrete 

containers or container-like structures by underwater blast. 

As compared with conventional blast by charge within drilled 

holes, underwater blast has advantages in some .respects such as 

simplicity of work process, lower cost, lower noise, less 

effect of air blast wave,and better control of fragments. 

In this paper. equations for underwater blast charge cal- 

culation are analyzed and derived for cylindrical and rectan- 

gular structures on the basis of properties o f  underwater blast 

loading, strength and dynamic characteristics of structures, 

and two examples of application are given. 
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* CHARGE CALCULATION FOR UNDERWATER BLAST 

DEXOLITION A N D  I T S  APPLICATION 

I t  a p p e a r s  t o  Fe a  r e l a t i v e l y  e f f e c t i v e  m e t h o d  t o  d e m o l i s h  

c o n c r e t e  c o n t a i n e r s  o r  c o n t a i n e r - l i k e  s t r u c t u r e s  b y  u n d e r w a t e r  

b l a s t .  hs' c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  b l a s t  b y  c h a r g e  w i t h i n  

d r i l l e d  h o l e s ,  u n d e r w a t e r  b l a s t , h a s  a d v a n t a g e s  a t  l e a s t  i n  s o m e  

a s p e c t s  as b e l o w :  

. 1. S i m p l i c i t y  o f  w ~ r k  p r o c e s s ;  

2 .  L o w e r  c o s t ;  

3 .  L o w e r  n o i s e ;  

4 .  L e s s  e f f e c t  o f  a i r  b l a s t  w a v e ;  

5. B e t t e r  c o n t r o l  o f  d i r e c t i o n  a n d  r a n g e  o f  s c a t t e r e d  

f r a g m e n t s .  

T h u s .  s i n c e  1 9 7 8 .  r e s e a r c h  w o r k  o n  u n d e r w a t e r  b l a s t  d e n o l i -  

t i o n  f o r  a p p l i c a t i o n  w i t h i n  u r b a n  a r e a  h a s  s t a r t e d  by  o r g a n i z a -  

t i o n s  o f  r a i l w a y  e n g i n e e r i n g .  

I .  BLAST WAVE OF WATER PRESSURE 

T h e  d e m o l i t i o n  o b j e c t  w i t h  p e r i p h e r i c  f a c e s  e x p o s e d  a b o v e  

g r o u n d  a n d  f o o t i n g  u n d e r g r o u n d  may b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  o n e  d e -  

g r e e  f r e e d o m  s t r u c t u r e ,  a n d  a c c o r d i n g  t o  D ' A l e m b e r t ' s  p r i n -  

c i p l e ,  t h e  v i b r a t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h i s  s t r u c t u r e  w i t h  d a m p i n g  
- 

u n d e r  d y n a r i c  l o a d  may b e  e x p r e s s e d  a s  



i f  we s u b s t i t u t e  y = 2 & ~  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 )  , we g e t  
, . 

- -. . . . .. 

' when'  t > u ,  t h e  s a . l u t i o n  o f  e q u a t i o n  . ( 2 )  i s  

... 

1: p(c)e-hZ1 -')sin%(t-u)du ~ ( t )  == 

w h e r e  y ( t )  --- d i s p l a c e m e n t  o f  v i b r a t i o n ;  

a --- mass; 

K --- s t i f f n e s - s  f a c t o r ;  

y -  --- d a m p i n g  f a c t o r ;  

'- ---. d a m p i n g  r a t i o ;  

0- --- n a t i r a l  c i r c u l a r  f r e q u e n c y  w i t h o . u t  d a m p i n g .  

- 
0 -  ,-- n a t u r a l  c i r c u l a r  f r e q u e n c y  w i t h  d a m p i n g .  

P ( t )  --- d y n a ' b i c  l o a d  

G e n e r a l l y  we c a l l  e q u a t i o n  ( 3 ) . a s  Duhamel  I n t e g r a l  f o r  

s y s t e m  w i t h  d a m p i n g ,  i t  day be  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e s p o n s e  

o f  o n e  d e g r e e  f r e e d o m  s y s t e m  w i t h  d a m p i n g  u n d e r  d y n a m i c  l o a d  o f  

a n y  t y p e .  U s u a l l y ,  when e x p l o s i v e s  b e i n g  b l a s t e d  u n d e r w a t e r .  

t h e  d u r a t i o n  T f o r  b l a s t  wave  o f  w a t e r  i s  much l e s s  t h a n  t h a t  

f o r  a i r  b l a s t ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  a b o u t  two o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  

A l s o  t h e  c h a r g e  w e i g h t  n e e d e d  f o r  u n d e r w a t e r  b l a s t  i s  r e l a t i v e -  

l y  s m a l l ,  t h e r e f o r e  u n d e r  g e n e r a l  c o n d i t i o n ,  T<$T ( T - - n a t u r a l  

p e r i o d  o f  s t r u c t u r e  ) .  T h u s  t h e  d e m o l i s h  a c t i o n  o f  b l a s t  wave  

i n  w a t e r  t o  a s t r u c t u r e  may be  c o n s i d e r e d  a s  t h e  a c t i o n  o f  i a -  



p u l s e  I ,  a s  shown  i n  F i g u r e  (1) I 

S i n c e  i r p u l s e  I i s  e x p r e s s e d  a s  

I - 
a t  t h i s  t i m e ,  fr(t)=-e-*vY1~sin~ m o  . . I dtt-o t-  

w h e r e  P e a  --- e q u i v a l e n t  s t a t i c  l o a d ,  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  

t h i s  l o a d .  t h e  max. d i s p l a c e m e n t  o f  s t r u c t u r e  

i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  b l a s t  

wave  i m p u l s e  I .  

G e n e r a l l y  t h e  i n t e r n a l  d a m p i n g  i s  r a t h e r  s m a l l  f o r  o r d i -  

n a r y  c o n t r u c t i o n  r a t e r i a l ' s , . l  = 0 . 0 1 5  f o r  c o n c r e t e ,  .y-0,015-0.038 

f o r  r e  i n f o r c e d  c o n c r e t e ,  t h e r e f o r e :  

a n d  

T h e r e f o r e ,  e q u a t i o n  ( 4 )  ray be  more s i m p l i f i e d  a s  

P.. = I a  

- 

F o r  TNT o f  d e n s i t y  1 . 5 g / c r 3 ,  when b e i n g  b l a s t e d  u n d e r w a t d r ,  

t h e  i r p l u s e  I on  u n i t  a r e a  a t  C i s t a n c e  R may be  c a l c u l a t e d  b y  



D:.~ 
i 
I 

w h e r e  Q. --- c h a r g e  w t . ,  kg; 

R --- d i s t a n c e  f r o m  b l a s t  c e n t e r  t o  t h e  l o a i i i n g  f a c e  I 
o f  s t r u c t u r e , '  a .  

I S u b s t i t u t e  e q u a t i o n  ( 6 )  i n t o  e q u a t i o n  ( 5 1 ,  we g e t  t h e  

e q u i v a l e n t  s t a t ' i c  l o a d  o f  w a t e r  p r e s s u r e  b l a s t  ' 
-- . 

1 1 .  E Q U A T I O N  O F  CHARGE CALCULATI0 .N FOR UNDERWATER B L A S T  
1 

- I  I n  t h e  a . p p l  i c a t i o n  o f  u n d e r w a t e r  b l a s t  d e m o t i o n ,  u s u a l  1  y  

.$i . y e  d e a l  w i t h  c y l i n d r i c a l  a n d  r e c t a n g u l a r  s t r u c t u r e s .  T h u s ,  t h e  

e q u a t i o n s  o f  c h a r g e  c a l c u l a t i o n  f o r  u n d e r w a t e r  b l a s t  d e m o l i t i o n .  

' o f  t h e s =  t w o  t y p e s  o f  s t r u c t u r e  s h a p e  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  

p a p e r .  F o r  s h a p e s  t h a t  a r e  n e a r l y  r e c t a n g u l a r  o r  c y l i n d r i c a l ,  

t h e y  m a y  b e  t r e a t e d  a s  c y l i n d r i c a l  o r . r e c t a n g u I a r  b y  s o m e  s i m -  

p l i f i c a t i o n  o f  s h a p e .  

1.  T h i n  W a l l  RC C y l i n d e r  

T h e  d e f i n i t i o n  f o r  a t h i n  w a l l  c ' y l i n d e r  i s  t h a t  6 /R<0.1 ,  

w h e r e  6 i s  t . h e  w a l l  t h i c k n e s s ,  a n d  R  i s  t h e  r a d i u s  o f  c y l i n d e r .  

T h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  a c y l i n d e r  i s  

I 
w h e r e  c --- v e l o c i t y  o f  s o u n d  w a v e  w i t h i n  c o n c r e t e ,  r n / s e c .  

s e e  T a b l e  1 ;  

R---- r a d i u s  o f  c y l i n d e r ,  m. 

T a b l e  1 V a l u e s  o f  R t  a n d  c f o r  C o n c r e t e  



s 

f l a r k  No. o f  1 0 0  150  . 200  2 5 0 300 350 400 

I C o n c r e t e  

F o r  a t h i n  w a l l  c o n c r e t e  c y l i n d e r  u n d e r  u , n i f o r a  i n t e r n a l  

p r e s s u r e ,  i f  t h e  c h a r g e  c e n t e r  i s  p l a c e d  a t  t h e .  c e n t e r  o f  c y -  

4 l i n d e r .  t h e n  t h e  s t r e s s  o f  c y l i n d e r  w a l l  i s  ' 

When t h i s  s t r e s s  e x c e e d s  t h e  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e ,  f a i l u r e  

o f  t h e  s t r u c t u r e  w i l l  o c c u r .  Bu.t f o r  b l a s t  d e m o l i t i o n ,  t h i s  

s t r e s s  w i l l  e x c e e d  t h e  s t r e n t h  o f  c o n c r e t e  e x t r e m e l y .  t h e n  a 

f a c t o r  K b  is f n t r o d u c e d ,  n h i c h ' i s  c a l l e d  t h e  f a c t o r  o f  d a m a g e  

d e g r e e  f o r  t h e  s t r u c t u r e  a f t e r  b l a s t .  t h u s  - we g e t :  

S u b s t i t u t e  e q a a t f ' o n s  ( 7 )  a n d  ( 8 )  i n t o  ( 9 ) .  we g e t  t-he 

e q u a t i o n  f o r  c h a r g e  c a l c u l a t i o n  o f  a t h i n  w a l l  c o n c r e t e  c g l i n -  

d e r .  

w h e r e  K d  --- f a c t o r  o f  i n c r e a s e d  d y n a m i c  s t r e n g t h  f o r  c o n -  

c r e t e .  K d =  1 . 4 ;  

R t  --- s t a t i c  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e .  k g / c r 2 ,  



s e e  T a b l e  1;  
... 
6.. --- w a l l . t h i c k n e s s  o f  c y l i n d e r ,  I; 

K b  --- f a c t o r  o f  d a m a g e  d e g r e e  f o r  s t r u c t u r e  a f t e r  

b l a s t  

( 1 )  C o r r e c t i o n  f a c t o r  . f o r  R e i n f o r c e r e n t  

U s u a l l y . w e  h a v e  r e i n f o r a i m e n t  i n  t h e  w a l l  o'f c o n c r e t e  c y -  

l i n d e r ,  we may a p p r o x i r a t e l y , t r e a t ' t h i s  p r o b l e r  by c h a n g i n g  t h e  

a r i a  o f  s t e e l  t o  a r e a  o f  c o n c r e . t e  a c c o r d i n g  t o  s t a t i c  t e n s i l e  

s t r e n g t h  r a t i o  o f  s t e e l  a n d  c o n c r e t e ,  t h e n  e v a l u a t e , t h e  f a c t o r  
. . 

K s  f o r  r e in fo rcemen t .  T h e  c h a r g e  v a l u e  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 0 )  s h o u l d  

be m u l t i p l i e d  by K s  t o  i n c r e a s e  i t s  v a i u e .  

a n d  b --- u n i t  , w i d t h ,  b = l m ;  

K ~ s  --- f a c t o r  o f  i n c r e a s e d  d y n a m i c  s t r e n g t h  f o r  s t e e l .  

Kds=1.35 f o r  m i l d  s t e e l ;  

R I  --- s t a t i c  y i e l d  s t r e n g t h  o f  s t e e l ,  h e r e  we u s e  R s =  

3 8 0 0  k g / c n 2 ;  

xAs --- t h e  t o t a l  a r e a  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  s t e e l  a l o n g  

u n i t  l e n g t h  b o f  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n ,  n 2  

( 2 )  F a c t o r  o f  Damage D e g r e e .  K d  

A s  f o r  t h e  r e q u i r e m e n t  o f , b l a s t  d e m o l i ' t i ' o n ,  t h e  d a m a g e  

d e g r e e  o f  s t r u c t u r e  e x c e e d s  b y  f a r  t h a t  a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  

s t a g e ,  a n d  r a y  b e  e x p r e s s e d  by f a c t o r  o f  d a m a g e  d e g r e e  K b .  

K b  may be d i v i d e d  a s  - t h r e e  d a m a g e  l e v e l s ,  a n d  t h e  v a l u e  o f  



Kb f o r  e a c h  l e v e l  r a y  b e  d e t e r m i n e d  by p r e v i o u s  d a t a  a n d  s i m u -  

l a t e d  t e s t .  

Damage  . L e v e l  I ( Ko = 1 0  1 

C r o s s  p a t t e r n  o f  b r e a k a g e  o f  c o n c r e t e ,  

S p a l l i n g  o f  s u r i a c e  l a y e r .  

m x e  L e v e l  I (, Kr = 20 

P a r t i a l  f a i l u r e  o f  s t r u c t u r e ,  

C o n c r e t e  c r a c k e d  i n t o  p i e c e s ,  b u t  m o s t  o f  t hem r e t a i n e d  on  

s t e e l  r e  i n f o r c e s e n t .  

Some f l y i n g  f r a g m e n t s .  

m~t L e v e l  1 I L  ( Kb = 4 0  ) 

C o m p l t t e  f a i l u r e  o f  s t r u c t u r e ,  
-- 

n o s t  c r a c k e d  p i e c e s  o f  c o n c r e t e  a p a r t  f r o m  s t e e l  r e i n f o r c e -  

men t ;  

Many f l y i n g  f r a g m e n t s .  

( 3 )  C o r r e c t i o n  F a c t o r  f o r  T h i c k  W a l l  C y l i n d e r  ( 8 3 %  1 

he' e q u a t i o n s  (10) a n d  (11) a r e  s u i t a b l e  , f o r  t h i n  w a l l  c y -  

I l i n d e r ,  when u s e d  f o r  t h i c k  w a l l  c y l i n d e r ,  t h e  c h a r g e  v a l u e  
+ 

f r o m  e q u a t i o n  (10) o r  ( 1 1 )  s h o u l d  be m u l t i p l i e d  b y  K I  t o  i n -  
& 
I 

c r e a s e  i t s  v a l u e .  K I  i s  c a l l e d  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h i c k  w a l l  

c y l i n d e r ,  a s  mhoun. i n  T a b l e  2 .  

T a b l e  2 C o r r e c t i o n  F a c t o r  f o r  T h i c k  W a l l  C y l i n d e r .  K I  

- 7 2. C o n c r e t e  S t r u c t u r e  o T  R e c t a n b u l a r T h a p T  
- 



A s t r u c t u r e  o f  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n  i s  shown  i n  E i -  
. . 

g u r e  2 .  

T h e  n a t u r a l  c i r c u l a r .  f r e q u e ' n c y  , f o r  a  r e c t a n g u l a r  s t r u c t u r e  

w h e r e  8 --- w a l l  t h i c k n e s s  o f  c o n c r e t e  s t r u c t u r e ,  a ;  

c --- v e l o c i t y  o f  s o u n d  n a v e  w i t h i n  c o n c r e t e ,  r y s e c ;  

L --- l e n g t h  o f  o n e  s i d e  o f  . r e c t a n g u l a r ,  . a ;  

b. --- f ; e q u e n c y  f a c t o r ,  s e e  T a b l e  3. 

U n d e r  u n i f o r m  s t a t i c  p r e s s u r e  Pee, t h e  moment  w i l l  b e  

maximum a t  t h e  c o r n e r  o f  a r e c t a n g u l a r  s t r u c t u r e ,  t h e  s t r e s s  

a t  t h e  c o r n e r  w i l l  b e  

w h e r e  K n  --- moment  f a c t o r ;  

b --- Fd w i d t h  o f  s e c t i o n ,  u s e  1 m ;  . .1. 
S u b s t i ' t u t e  e q u a t i o n s  ( 7 )  8 ( 1 2 )  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 3 ) .  a n d  

a l s o  c o n s i d e r i n g  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  r e i n f o m e m e n t  K a  f r o m  

e q u a t i o n  ( l l a ) .  t h e n  t h e  e q u a t i o n  f o r  c h a r g e  c a l c u l a t i o n ' o f  

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  r e c t a n g u l a r  s t r u c t u r e  wi 1 1  be  

w h e r e  R --- p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  i n n e r  s u r f a c e  o f  

w a l l  t o  c h a r g e  c e n t e r ,  m .  . . 
T h e  v a l u e  o f  K n  a n d  0 f o r  v a r i o u s  l e n g t h  r a t i o  a r e  s h o w n  

i'n T a b l e  3 .  



T a b l e  3  V a l u e s  o f  K n  a n d  fl f o r  R e c t a n g u l a r  S t r u c t u r e  

1 1 1 .  APPLICATION 

w 
A . t r a p e z o i d a 1  h o l l o w  c o n c r e t e  b l o c k  is  shown  i n  F i g  3 ,  t h e  

3 
v o l u m e  o f  c o n c r e t e  i s  1 . 0 2 ~ .  T h i s  b l o c k  i s  u s e d  i n  f i e l d ,  e x p e -  

I r i m e n t  f o r  m o u n t i n g  t r a n s d u c e r s  f o r  g r o u n d  v i b r a t i o n  m e a s n r e -  

R e n t .  T h e  mark  n o .  o f  c o n c r e t e  i s  4 0 0 .  T h e  w a l l  t h i c k n e s s  v a -  
- 

r i e s  f r o m  0 . 2 - - 0 . 4 4 ~ ~  t a k e  & = = 0 . 3 ~  a s  mean v a l u e .  . . 

F o r  b l a s t  d e m o l i t i o n ,  t h e  b l o c k  i s  o v e r t u r n e d  w i t h  h o l l o w  

1 b o t t o m  u p ' a n d  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  T h e  c h a r g e  b a g  i s  b a n g e d  w i -  

1 t h i n  w a t e r  e n d  c o v e r e d  w i t h  s t r a w  b a g s  a t  t o p  o f  b l o c k .  
4 

J F o r  s i m p l i f i c a t i o n ,  t h e  t r a p e z o i d a l  h o l l o w  s p a c e  i s  t r e a t -  

e d  a s  a n  e q u i v a l e n t  r e c t a n g u l a r ,  t a k e  B/L=0.7, f r o m  T a b l e  3 we 
! 

g e t :  

I K n  = 0 . 0 6 6 .  n-13.35, ' 

From T a b l e  1 we g e t  

f o r  c o n c r e t e  o f  mark  n o .  4 0 0 .  
I 

:I And f r o m  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  r e i n f o r c c a e n t  we g e t  K. = 2 . 0 .  

- T h r e e  b l o c k s  w e r e  d e m o l i s h e d  by u n d e r w a t e r  b l a s t  w i t h  d i f -  

f e r e n t  c h a r g e s .  Q 1 = 0 . 1 5 k g ,  Q 2 ~ 0 . 3 0 k g  a n d  4 r = 0 . 8 0 k g .  

T r a n s f o r m  e q u a t i o n  ' ( 1 4 1  i n t o  f o l l o w i n g  f o r m ,  a n d  c o m p u t e  

v a l u e  K c  f o r  c h a r g e  Q I .  Q e - a n d  4 3  r e s p e c t i v e l y ,  t h e n  t o  p r e d i c t  



i -  t h e  d e g r e e  o f  b l a s t  d a n a g e .  

The  c a l c u l a t e d  Xb a n d  u n d e r w a t e r  b l a s t  r e s u l t s  a r e  s h o w n  

i n  T a b l e  4 .  
* 

T a b l e  4 . U n d e r w a t e r  B l a s t  R e s u l t s  o f  T r a p e z o i d a l  

C o n c r e t e  - H o l l o w  B l o c k  

C h a r g e  C h a r g e  C h a r g e  p e r  C a l c u l a t e d  B l a s t  R e s u l t s  

No. W t . ( k g )  U n i t  V o l u m e  K b 

Q 1 0 . 1 5  0 . 1 4 7  1 4 . 5  C r a c k , e d  t o  f o r m  l a r g e  

p i e c e s ,  b a s i c l y  t h e  t h i c k  

w a l l  c r a c k e d  a t  c o r n e r s ,  

a n d  t h e  t h i n  w a l l  b r o k e  

. i n t o  s m a l l  p i e c e s  n e a r  

1 a r o u n d ,  no  f l ~ i n g  f r a g r n e n  t a  1 
--- -- - - - -- 

4 2  0 . 3 0  0 . 2 9 4  2 2 . 5  B r o k e  i n t o  f i v e  l a r g e  

p i e c e s ,  p a r t  o f  s t e e l  r e i n -  

f o r c e m e n t  s e p a r a t e d ,  many 

s m a l l  p i e c e s ,  f l y i n g  f r a g -  

m e n t s  w i t h i n  l a m .  

43 0 . 8 0  0 . 7 8 4  4 2 . 0  T o t a l  c o n c r e t e  b l a s t e d  t o  

s m a l l  p i e c e s ,  p a r t  o f  s t e e l  

. r e i n f o r c e m e n t  s e p a r a t e d .  

f l y i n g  f r a g m e n t s  w i t h i n  

I 50m. r e a d y  f o r  c l e a r  u p .  



A r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  c h a m b e r  i s  shown  i n  F i g .  4 .  T h e  c h a a -  

- b e r  i s ' u s e d  i n  f i e l d  e x p e . r i m e n t  a s  a  m e a s u r e m e n t  s t a t i o n .  

T h e  t h i c k n e s s  o'f f o u r  r i d e  w a l l s  i s  0 . 1 5 a .  a n d  t h e  t h i c k -  

n e s s  o f  t o p  s l a b  i D  0 . 1 0 ~ .  T h e  i n n e r  d i r e n s i o n  i s  4 .01  i n  

l e n g t h ,  2.011 i n  wid-th a n d  1.8. i n  h e i g h t .  H a r k  n o .  o'f c o n c r e t e  

i s  2 0 0 ,  w i t h  # 1 2 9 1 8 0  mesh  a n d  # 8 8 1 8 0  mesh  s t e e l  r e i n f o r c c n e n t ,  

o n e  l a y e r  e a c h  r e s p e c t i v e l y .  

The  c h a r g e  w t .  i s  c a l c u l a t e d  f r0 .a  e q u a t i o n  ( 1 4 1 .  

A s  t h e  b l a s t  was t a k e n . a t  s p a c i o u s  a r e a ,  a n d  t h e r e  a r e  no  

p r , o b l e a s  a b o u t  s a f e t y  d i s t a n c e s ,  t h e r e f o r e  we c h o s e  t h e  f a c t o r  

o f  d a m a g e  d e g r e e  Kb=30. 

From T a b l e  1,  f o r  c o n c r e t e  m a r k  no . .  200 , '  K , = l . 4 ,  R t = l 3  

k g / c m P  , c = 2 3 6 2 m / s e c ,  a s0 .15  a .  

F o r  u n i f o r m i t y  o f  w a l l  d a m a g e ,  two c h a r g e  b a g s  a r e  d e s i g n -  

e d .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  b a g s  i s  2 a ,  d i s t a n c e  t o  e n d  w a l l s  a r e  

l a .  A s  t h e  f r o n t  w a l l  h a s  w i n g  w a l l  e x t e n d e d  on  e a c h  e n d .  t h e  

c h a r g e  b a g  i s  a  l i t t l e  n e a r e r  t o  t h e  f r o n t  w a l l ,  t h e  d i s t a n c e  

i s  0 . 9 5 m .  a n d  t h e  d i s t a n c e  f r o m  b a g  t o  t h e  r e a r  w a l l  i s  1 . 0 5 ~ .  

T h e  a v e r a g e  d i d t a n c e  R = l . O m  i s  u s e d  i n  C a l ~ u l a t i o n .  As t h e r e  

a r e  two c h a r g e  b a g s ,  t h e  c h a m b e r  may b e  c o n s i d e r e d  a s  two 

s q u a r e s ,  t h u s  B / L = l . O .  F rom T a b l e  3 ,  we h a v e  K n = 0 . 0 8 3 ,  Q=!3.85. 

F o r  s t e e l  o f  m a r k  n o .  3 .  Kd.=1.35 a n d  R .=3800kg /cm2 .  T h e  

t o t a l  s t e e l  a r e a  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  c o n c r e t e  i s  C A , = ~ . O ~  c m 2 .  

From e q u a t i o n  ( l l n ) .  we g e t  K1=2.71.  

The  c a l c u l a t e d  c h a r g e  w t .  f o r  e a c h  b a g  w i l l  b e  



I n  p r a c t i c e ,  ' t h e  c h a r g e  b a g s  a r e  made o f  p o w d e r  TNT, t h e  

a c ' t u a l  w t .  f o r  e a c h  b a g  i s  0 . 6 5 k g .  The  b a g  a r e  0.6m a b o v e  b o t -  

tom s l a b .  The  w a t e r  h e ' i g h t  i s  a b o u t  1.5m. 

A f t e r  b l a s t ,  t h e  c o n c r e t e  b r e a k  i n t o  p i e c e s ,  m o s t  p i e c e , s  

a r e  s t i l l  h a n g i n g  o h  t h e  re inforcement  s t e e l  m e s h ,  w i t h  some  f l y -  

i n g  f r a g m e n t s  w i t h i n  30m r a n g e .  T h i s  r e s u l t  f u l f i l l s  t h e  b l a s t  

. . , r e q u i r e m e n t .  -The w i n g  w a l l s  w h i c h  h a v e  no  c o n t a c t  w i t h  w a t e r  

i& a r e  b a , s i c ' l y  no  d a m a g e ,  a n d  a s  t h e  w i n g  w a l l s  a t t r i b u t e  some 

I 
I 

s t i f f e n i n g  t o  t h e  f r o n t  w a l l ,  t h e  damage  o f  f r o n t  w a l l  i s  some-  

w h a t  l i g h t e r  t h a n  o t h e r .  wal  1 s .  

@ A s  ' t h e  d i s t a n c e  f r o m  c h a r g e  b a g  t o  r e a r  w a l l  i s  11% l a r g e r  

t h a n  t h a t  t o  f r o n t  w a l l ,  t h e  t o p  s l a b  o f  c h a m b e r  i s  t u r n e d  t o  ).I t h e  r e a r ,  a n d  w a t e r  f l p s h e d  o u t  f r o m  t h e  o p e n i n g  b e t w e e n  t h e  

t o p  s l a b  a n d  f r o n t  w a l l .  I 

The  r e s u l t  o f  b l a s t  i s  shown  i n  F i g s 5  

CONCLUSION 

The  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  g i v e  s a t i s f a c t o r y  

r e s u l t s  i n  p r a c t i c e  o f  b l a s t  d e m o l i t i o n .  
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